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ABSTRAKT SDFDS 
ŠOUKAL Hynek: Výroba kloubu skládacího metru.                                                       
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia uvádí návrh technologie výroby kloubu 
skládacího metru z konstrukční oceli 12 060. Tloušťka plechu činí 0,5 mm a výrobní série je 
určena na 30 000 ks/rok. V souladu s literární studií a také podle výpočtů byl navržen 
postupový sdružený tvářecí nástroj, který je tvořen stojánkem se dvěma sloupky. Tento 
nástroj bude upnut ve výstředníkovém lisu LEN 10C od výrobce ŠMERAL, Trnava  
s jmenovitou silou 100 kN. Střižníky, lisovník i ohybník jsou vyrobeny z nástrojové oceli 
19 436.3. Spodní funkční části nástroje také. 
Klíčová slova: Ocel 12 060, stříhání, ohýbání, lisování, součást 
 
ABSTRACT  
ŠOUKAL Hynek: Production of joint folded out the rule 
Project developed within the bachelor study presents a proposal production technology of 
joint folded out the rule from construction steel 12 060. Thick is 0,5 mm and the production 
ran is specify at 30 000 units a year. In accordance with literature studies and by calculations 
have been designed a combined roll forming tool, which consists of a rack with two pillars. 
This tool will be fix in on eccentric press LEN 10C by SMERAL, Trnava, with nominal press 
force 100 kN. Trimming punches, holding punch and bending puch are made of tool steel, 
grade 19 436.3. Lower functional part of the tool ass well. 
Key words: 12 060 Steel, cutting, bending, moulding, component 
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ÚVOD [1], [13], [33], [34] 
      Technologie tváření má důležité postavení ve výrobě hotových výrobků i polotovarů. 
Při tomto procesu dochází k určitému přetvoření tvaru, v důsledku působení vnějších sil bez 
porušení soudružnosti. Vyznačuje se jako jedna z nejhospodárnějších technologií z důvodu 
úspory energií a materiálu ale také z důvodu vysoké produktivity práce a zlepšení jakosti 
vyráběných součástí. Naopak nevýhodami jsou vyšší ceny strojů a nástrojů. 
     Příklady součástí vyrobené technologií tváření můžeme vidět na obrázku č. 1, která se dále 
dělí na plošné a objemové tváření. U plošného tváření se dosahuje žádaného tvaru převážně za 
studena bez podstatné změny průřezu nebo tloušťky výchozího materiálu. Zařazujeme sem 
technologie tažení, ohýbání, tlačení a stříhání. Objemové tváření se uskutečňuje převážně za 
tepla a změnou tvaru nebo průřezu výchozího materiálu se dosahuje požadovaného tvaru. 
Patří sem technologie válcování, kování, tažení a protlačování. 
     Tato práce se bude zabývat optimální technologií a návrhem tvářecího nástroje pro výrobu 
zadané součásti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 1 Příklady produktů vyrobené technologii tváření [34] 
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1 ZHODNOCENÍ TECHNOLOGIČNOSTI SOUČÁSTI [7], [10], [15], [35] 
     Zadanou součástí pro výrobu je kloub skládacího metru. Jedná se o jeden z hlavních prvků, 
které má důležitý vliv na funkčnost a životnost skládacího metru. Ten je využíván zejména u 
stavebních firem nebo řemeslníků. Vybraným materiálem je ocel dle ČSN 12 060, jedná se o 
konstrukční ocel, která je nelegovaná, jakostní k zušlechťování. Tato uklidněná ocel je také 
vhodná na pojistky, západky, držáky, pružiny, konstrukční elementy lisovacího nářadí. 
Z důvodu ochrany proti korozi je součást po výrobě fosfátovaná.  
     Tento výrobek je realizován z ocelového plechu tloušťky 0,5 mm, který je a je prodáván 
v tabulích 1000 x 2000 mm. Kloub je charakterizován obdélníkovým tvarem, kde delší strana 
má největší rozměr 35 mm a kratší má 18,1 mm. Po obou delších stranách jsou ohnuté okraje 
pod úhlem 90°. Uprostřed součásti je prolis, ve kterém jsou symetricky uspořádány 2 
obdélníky s rozměry 3,5 mm a 1,6 mm, mezi kterými je uprostřed díra o průměru 2,5 mm. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Kloub skládacího metru 
 
Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti a Chemické složení materiálu [23] 
 
 
 
 
 
 
Mechanické vlastnosti Chemické složení [%] 
Rp 0,2 [MPa] Rm [MPa] 
AMIN 
 
C MnMAX PMAX SMAX SiMAX CrMAX 
550 800 - 950 12 0,52 - 0,6 0,5-0,8 0,40 0,40 0,15 - 0,4 0,25 
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Obr. 4 Schéma řezání autogenem [29] 
 
1.1 Volba vhodné výrobní technologie [29], [28], [24], [27], [1] 
     Nejprve je nutné zvolit vhodnou výrobní variantu zadané součásti. K dosažení 
požadovaného tvaru můžeme využít způsobu dělení materiálu řezáním nebo stříháním. Níže 
jsou uvedené jednotlivé technologie dělení materiálu a poté výběr vhodné varianty pro výrobu 
zadané součásti. 
Řezání plazmou 
     Tato technologie je založena na vzniku 
plazmového paprsku, který vzniká postupně po 
krocích. Nejprve dojde k "zapálení" oblouku 
mezi tryskou                 a řezaným materiálem. 
Elektrický oblouk je vyfukován plazmovacím 
plynem a tím dochází ke vzniku prvního 
paprsku. Pomocí chladící vody dochází 
k ochraně trysky před vysokými teplotami 
neboť  teplota plazmového oblouku při úniku 
z trysky může dosahovat až 30 000 °C 
a rychlost proudění se může rovnat rychlosti 
zvuku. Touto metodou můžeme dělit 
nelegované oceli do tloušťky 50mm. Podle 
použití plynu, který proudí do trysky, se volí 
jeho složení, nejčastěji se však používají  argon, 
dusík, vodík, kyslík a jejich směsi. Mezi 
největší výhody patří řezání velkých hloubek                                                                  
a různých druhů materiálů. Mezi nevýhody 
patří nezanedbatelná šířka řezné mezery. 
Schéma řezání plazmou je zobrazeno na obr. 3. 
 
Řezání autogenem 
     Princip řezání kyslíko-
acetylenovým plamenem spočívá v 
ohřátí kovu až na teplotu spalování 
a následné spálení v proudu čistého 
kyslíku. Pracuje se při teplotách 
pod bodem tavení materiálu. 
Obrobek se předehřívá na zápalnou 
teplotu řezaného materiálu. Poté se 
přidá proud čistého kyslíku (cca 
99,5 %) na předehřáté místo, který 
způsobí spálení materiálu. Vzniklé 
teplo,  zahřívá místo řezu do větší 
hloubky materiálu, na zápalnou 
teplotu a tím pokračuje hoření 
materiálu po celé tloušťce. Pomalým pohybem hořáku vytvoříme úzkou řezací spáru. Řezání 
plechů je možné až do hloubky 100 mm. Mezi výhody patří řezání kovů a slitin, které mají 
teplotu spalování nižší než teplotu tání. Nevýhodou je, že nelze dělit šedou litinu a  také  
neželezné  kovy. Schéma řezání autogenem je zobrazeno na obr. 4. 
Obr. 3 Schéma řezání plazmou [36] 
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Obr. 5 Schéma laseru [11] 
 
Obr. 6 Schéma přesného stříhání s přidržovačem [13]  
 
Řezání laserem 
     Řezání laserem je jedno 
z nejmodernějších a efektivních 
způsobu řezaní kovových 
materiálů. Fyzikálně je laser 
definován jako optický zesilovač.  
Základem je aktivní prostředí, 
které je elektricky nebo opticky 
buzeno. Pomocí buzení se energie 
dostává do laseru, ten využívá 
stimulovanou emisi záření, která 
je zesilovaná v rezonátoru mezi 
odrazovými zrcadly. Záření je pak 
zaostřeno optikou do místa užití. 
Schéma laseru je zobrazeno na 
obr. 5. V případě obvyklých laserů 
je možno řezat do hloubky 25 mm. 
Výhodou je velká rychlost řezání, téměř nulové deformace plechů a mimořádná kvalita řezu. 
Mezi nevýhody patří vysoké investiční náklady. 
 
 
Přesné stříhání 
     Metodou přesného stříhání se 
zhotovují výstřižky při kterých je 
střižná plocha tvořena pásmem 
čistého střihu. Příznivého 
tlakového napětí, které zabraňuje 
vzniku trhlin a jejich šíření se 
dosáhne sevřením stříhaného 
materiálu mezi přidržovač             
a střižnici, tím dojde k zatlačení 
nátlačné hrany do materiálu ještě 
před vlastním střihem. Uvnitř je 
materiál sevřen mezi střižník         
a vyhazovač. Tím se pásmo 
čistého střihu rozšiřuje na celou 
střižnou plochu. Dosahovaná 
přesnost je ve stupni IT  6 – IT 9. 
Drsnost střižných ploch je            
Ra 0,4 – 1,6 µm . Schéma přesného stříhání s přidržovačem je zobrazeno na obr. 6. 
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Obr. 7 Schéma běžného stříhání [19] 
 
Běžné stříhání 
     Stříhání na střihadlech patří mezi 
jedno z nejrozšířenějších způsobů 
výroby výstřižku z plechu. Děrování 
a vystřihování jsou základními 
operacemi při stříhání ve střihadlech. 
Na obr. 7 je zobrazeno schéma 
stříhání ve střihadle. Při postupu 
střižníku směrem dolů, začne 
probíhat prvně pružná deformace, 
poté plastická deformace a po 
překročení pevnosti materiálu ve 
střihu dojde k vystřižení výstřižku. 
Dosahovaná přesnost je ve stupni IT  
9 – IT 12. Drsnost střižných ploch je            
Ra 1,6 – 3,2 µm. 
 
 
 
          Vzhledem k sériovosti výroby, požadavkům přesnosti rozměrů, jakosti povrchu a 
tvarové složitosti bude jako nejoptimálnější technologie z výše uvedených metod voleno 
běžné stříhání. Po kterém bude následovat technologie ohýbání a lisování. V následující části 
bakalářské práce bude na toto téma vypracovaná teoretická část.      
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Obr. 8 Základní fáze stříhání [4] 
 
2 LITERÁRNÍ STUDIE [5], [22], [14], [6] 
     V této práci se zabývá technologií, kterou bude zadaná součást vyráběná. Jedná se tedy o 
technologii stříhání, ohýbání a okrajově bude určena technologie reliéfního přetváření tedy 
tvorba prolisů.  
     Základní podstatou stříhání lze považovat oddělování materiálu protilehlými břity nožů. 
Mezi nejdůležitější faktory, které ovlivňují kvalitu a přesnost střižné plochy patří způsob 
stříhání, kvalita střižného nástroje nebo lisu, vlastnosti stříhaného materiálu a velikost střižné 
mezery. Také obsluha stroje je povinná znalostí základních technologických požadavků 
kvalitního střihu, mezi které patří maximální otupení nožů a správná vůle mezi noži.  
     Ohýbání je možné definovat jako trvalé deformování materiálu, při kterém se materiál buď 
ohýbá, nebo rovná vzniklým napětí od účinkující síly. Ve strojírenské výrobě je tato 
technologie velmi používaná. U většiny součástí dochází k ohybu za studena prostřednictvím 
nástrojů a strojů k ohýbání. Jejich správný výběr je jedním z nejdůležitějších aspektů při 
plánování ohybu. 
2.1 Stříhání [1], [30], [17] 
     Proces stříhání je možno rozdělit na tři základní úseky avšak stříhání nastává dosednutím 
střižníku na stříhaný materiál.  
     V prvním úseku obr. 8. I dochází k působení střižného nástroje na stříhaný materiál, ve 
kterém vzniká pružná deformace až do chvíle, než napětí v místě střihu dosáhne meze kluzu 
Re. Tato hloubka proniknutí střižného nástroje do materiálu bývá v této fázi 5 – 8 % z celkové 
tloušťky materiálu v závislosti od jeho mechanických vlastností.  
     Ve druhém úseku obr. 8. II dojde po překročení meze kluzu Re ke zvyšování napětí do 
meze pevnosti v tahu, při kterém se materiál odděluje pomocí smykového napětí a tím 
dochází k trvalým deformacím. Hloubka proniknutí střižného nástroje do materiálu bývá ve 
druhé fázi 5 – 8 % z celkové tloušťky materiálu v závislosti od jeho mechanických vlastností.  
     Ve třetím úseku obr. 8. III nastává oddělení určité části materiálu odtrhnutím. To je 
důsledkem překročení meze pevnosti, kdy začnou vznikat mikroskopické trhliny, působením 
tahového napětí. U křehkých a tvrdých materiálu je proces oddělení téměř okamžitý, zatímco 
u měkkých a houževnatých materiálů je tento průběh pomalejší. 
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Obr. 9 Schéma malé a velké střižné vůle [8] 
2.1.1 Střižná mezera a střižná vůle [1], [17], [8], [9]         
     Vzdálenost mezi hranou střižníku a střižnice se nazývá střižná mezera. Tato mezera je na 
obou stranách střižníku a její součet je 
střižná vůle. Správná velikost střižné 
mezery má vliv na jakost a kvalitu střihu, 
spotřebu energie a také životnost 
nástroje. Optimální velikost se pohybuje 
v rozmezí 2 - 5 % tloušťky materiálu. 
Podle požadovaného finálního rozměru 
výstřižku se velikost střižné vůle určuje 
na úkor střižníku a střižnice. Při děrování 
je rozměr otvoru roven rozměru střižníku. 
Střižná vůle se vytvoří zvětšením 
střižnice. Při vystřihování je rozměr 
součásti roven rozměru střižnice a střižná 
vůle se vytvoří zmenšením střižníku. 
 
Důsledky nesprávné střižné mezery: 
 
 Velká střižná mezera – způsobuje zvýšení střižné síly, které je následkem velké 
deformace v první fázi střihu obr. 9. Také zde dochází k vtahování materiálu do střižné 
mezery. Vzniká zde nekvalitní plocha střihu a velké otřepy, neboť jsou střižné hrany 
střižníku a střižnice více namáhány bočními silami. 
 Malá střižná mezera – je příčinou vzniku otřepů na střižné ploše což znamená zhoršení 
její kvality. Znamená také zvýšení střižné síly a práce a vzniku takzvané dvojnásobné 
nebo vícenásobného stříhání.  
Výpočet hodnoty střižné vůle pro materiály do tloušťky 3 mm 
          z =  
 
 
 =               [mm]                                    (2.1) 
               kde: z [mm]  - střižná mezera, 
                        v [mm]  - střižná vůle, 
                     s [mm]  - tloušťka stříhaného materiálu, 
                τs [MPa]  - střižný odpor materiálu (τs = 0,8 · Rm), 
                    Rm [MPa]   - mez pevnosti v tahu (stříhaného materiálu), 
                    c [-] - koeficient závislý na stupni střihu (0,005 až 0,025). 
Výpočet hodnoty střižné vůle pro materiály o tloušťce nad 3 mm 
          z =  
 
 
                                                       (2.2) 
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Obr. 10 Vzhled střižné plochy při normální střižné vůli [8] 
 
Obr. 11 Velikost přepážek při stříhání [1] 
 
2.1.2 Přesnost a kvalita střižné plochy [1], [17]  
     V důsledku vnikání střižných hran střižníku a střižnice do materiálu, vzniká střižná plocha. 
Rozdílnost jednotlivých fází, které při tomto jevu vznikají, jsou vidět na obr. 10. Jedná se o 
nerovnost okrajů střihových ploch a také rozdílná drsnost povrchu. Při výpočtu střižné síly se 
také musí uvádět velikost střižné plochy. 
 
 
2.1.3 Technologičnost výstřižků [1], [17]     
Z hlediska technologičnosti je nutné výstřižky hodnotit podle: 
 Materiálu – běžná pevnost stříhaných materiálu se pohybuje do 1000 - 1200 MPa. 
 Rozměrů a tvarů – běžná přesnost výstřižků je IT12 - IT14, v určitých případech může 
být přesnost IT9 - IT11 a přesné stříhání se vyznačuje přesností IT6 - IT8. 
 Optimální návrh nástřihového plánu – využití by mělo být minimálně 70 %. 
 
 
     Je nutné dodržet minimální vzdálenosti mezi otvory a od okrajů. Na obr. 11 jsou vidět 
optimální vzdálenosti přepážek při stříhání pro polotvrdé ocele. Pro měkké ocele je potřeba 
tyto vzdálenosti zvětšit o 20 - 25 %. Také je vhodné při děrování dávat přednost kruhovým 
otvorům. Naopak při vystřihování se z hlediska využití materiálu nedoporučuje volit kruhové 
tvary a také rozvětvené členité tvary. 
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Obr. 13 Pracovní diagram při stříhání  [1] 
 
Obr. 12 Schéma působících sil při stříhání  [8] 
 
2.1.4 Střižná síla a práce  
     Dvě střižné síly, které na stříhaný 
materiál působí, způsobují vnikání 
nožů do materiálu obr. 12. Výsledná 
střižná síla má vliv na výběr vhodného 
stroje a návrh nástrojů. Reálné střižné 
podmínky znamenají kombinovaná 
namáhání, kvůli tomu se navrhuje síla 
o 20 až 50 % větší. Střižnou sílu lze 
také snižovat určitou tvarovou úpravou 
střižných hran, touto úpravou nástroje 
je možné snížit střižnou sílu až o 40 %. 
Tato úprava se provádí při stříhání 
dlouhých  tvarových střihů, u kterých 
by docházelo k poměrně velkým 
rázům, dále také ke zvlnění materiálu a 
rychlejšímu otupění nástroje. Níže je 
uveden výpočet střižné síly. 
                                                                   (2.3) 
               kde: nf [-]  - koeficient zahrnující opotřebení nástroje 1,2 – 1,3, 
                          [mm
2
] - plocha střihu, 
                     l [mm]  - obvod stříhaného tvaru. 
       
             V okamžiku vzniku 
prvních trhlinek důsledkem 
vniknutí střižné hrany do 
materiálu se dosahuje maximální 
střižné práce. Následně klesá až 
k nule tím jak dochází 
k rozrůstání trhlin a odtrhnutí 
ploch od sebe. Pracovní diagram, 
který znázorňuje závislost střižné 
síly a dráhy při větší nebo menší 
střižné mezery u stříhání na 
střihadlech je na obr. 13. Výpočet 
střižné práce zahrnuje také 
koeficient kA, který je závislý na 
druhu materiálu a jeho tloušťce. 
Výsledná velikost práce se také 
zvětšuje o 10 – 20 % nominální 
hodnoty, z důvodu tolerance 
tloušťky i pevnosti materiálu. 
Níže je uveden výpočet střižné 
práce. 
 
          As = Fs   kA   s [J]                    (2.4)
              kde: kA    - koeficient hloubky vtlačení (tab. 2.1). 
[1], [22], [17] 
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Tab. 2.1 Tabulka ke stanovení koeficientu kA [12] 
Materiál 
Koeficient KA 
S ≤ 4 mm S > 4 mm 
Ocel 
měkká 
středně tvrdá 
tvrdá 
0,45 ÷ 0,60 
0,35 ÷ 0,50 
0,20 ÷ 0,35 
0,35 ÷ 0,45 
0,20 ÷ 0,35 
0,10 ÷ 0,20 
Dural 
měkká 
tvrdá 
0,35 ÷ 0,50 
0,25 ÷ 0,45 
0,35 
0,25 
Hliník 
měkká 
tvrdá 
0,45 ÷ 0,65 
0,30 ÷ 0,50 
0,45 
0,30 
Mosaz 
měkká 
tvrdá 
0,50 ÷ 0,60 
0,20 ÷ 0,30 
0,50 
0,20 
 
2.1.6 Stroje na stříhání [1] 
Níže uvedené typy strojů, které se používají na stříhání 
 
 Nůžky - tabulové nůžky  - mechanické - na stříhání plechů,  
                                        - hydraulické - na stříhání plechů,                                                              
                        - kotoučové nůžky - na stříhání plechů, 
                        - nůžky na profily - na stříhání tyčí a profilů, 
                        - ruční pákové nůžky - na stříhání plechů. 
Hlavním účelem nůžek je dělení a příprava polotovaru na další zpracování 
 Lisy - mechanické lisy - excentrické (výstředníkové) lisy, 
                         - klikové lisy - používají se univerzální. 
Tyto lisy se používají při stříhání ve střihadlech. 
 Děrovací automaty - řízené programem - požadovaného tvaru se dosáhne pomocí 
jednoduchého nástroje, který se při děrování pohybuje po naprogramované dráze. 
 Stroje na přesné stříhání - mechanické, 
                 - hydraulické. 
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Obr. 15 Posunutí neutrální osy [13] 
 
2.2 Ohýbání [1], [13], [2], [8], [16] 
     Jedním z nejčastějších procesů ve tváření je ohýbání, při kterém dochází k trvalé 
deformaci materiálu do různého úhlu ohybu. Vytváří se oblá plocha nebo hrana ohybku. 
Základním nástrojem na ohýbání je ohýbadlo, které se skládá z ohybníku a ohybnice. 
Rozhodujícím parametrem při procesu ohýbání je překročení meze kluzu, tím dochází 
v místě maximálního ohybového momentu ke vzniku pružně-plastické deformace materiálu. 
Změny namáhání v ohybu způsobuje odpružení po ohýbání. Namáhání se mění z tahového 
napětí u vnějšího povrchu na tlakové napětí u vnitřního povrchu. 
     Ohýbání je možné rozdělit na několik úseků, které jsou znázorněny na obr. 14. V prvním 
úseku dochází k pružné deformaci do chvíle, dokud je σ < Re. Jakmile napětí dosáhne 
v krajních vláknech hodnoty σ = Re začne probíhat druhý úsek ohybu. Poté začne probíhat 
pružně plastická deformace až do ukončení ohýbání. 
 
2.2.1 Neutrální vrstva při ohýbání a výchozí délka polotovaru [1], [13], [16] 
     Materiál je při ohýbání na vnitřní straně 
stlačován vlivem tlakových napětí a na 
vnější straně je natahován vlivem tahových 
napětí. Mezi natahovanou a stlačovanou 
vrstvou existuje tedy neutrální vrstva. Tato 
vrstva je bez napětí, proto u ní nedochází 
k žádnému natažení ani stlačení a její délka 
zůstává konstantní. Na začátku procesu 
ohýbání se nachází uprostřed průřezu a při 
ohýbání se posouvá k vnitřní straně. 
Totožnost s osou těžiště je tedy vyloučená.  
 
Výpočet poloměru neutrální vrstvy při 
velkém poloměru ohybu – R/s ≥ 12 
          Rρ = R + 
 
 
 [mm]                   (2.5) 
               kde: R [mm]   - poloměr ohybu, 
          
Výpočet poloměru neutrální vrstvy při malém poloměru ohybu – R/s ≤ 6 
          Rρ = R + x    s [mm]                   (2.6) 
               kde: x [-]   - koeficient posunutí neutrální vrstvy (tab. 2.2). 
Obr. 14 Teoretický průběh napětí v jednotlivých fázích ohybu  [1] 
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Obr. 16 Minimální vzdálenost otvoru od okraje [1] 
 
 
Tab. 2.2 Tabulka ke stanovení koeficientu posunutí neutrální vrstvy [1] 
Rm [MPa] 
 (nad 400) 
poměr R/s 
1,0 1,2 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
x 0,35 0,36 0,37 0,38 0,40 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 
 
Výpočty výchozí délky polotovaru 
Délka oblouku neutrální vrstvy 
          ln = 
        
   
 [mm]                     (2.7) 
               kde:   [°]  - úhel ohnutého úseku, 
                       π [-]     - matematická konstanta. 
      
Celková délka polotovaru 
L = ∑ ln + ∑ lr [mm]                       (2.8)           
kde: ln [mm]    - délka oblouku neutrální vrstvy,  
            lr  [mm]    - délka rovného úseku. 
2.2.2  Technologičnost ohýbaných součástek [5], [18], [1] 
     Při návrhu ohýbaných součástek je důležité posoudit nejen technologičnost z hlediska 
tvaru a rozměrů ale také z hlediska zvoleného materiálu. Mezi obecné zásady pro dodržení 
kvalitních výrobků patří: 
 osu ohybu volit kolmo na směr vláken 
vzniklých při válcování. 
 čím má materiál větší tvrdost, tím by měla 
být větší vzdálenost místa ohybu od kraje 
materiálu. 
 materiál, který tvoří krátké nebo různě 
dlouhé části je nutno při ohýbání fixovat         
pro zamezení rizika posunu. 
 
 
 
 
     Mezi technologicko – konstrukční úpravy ohýbané součásti patří: 
 
 pro minimální vzdálenost otvoru od okraje 
musí platit podmínka a ≥ r + 2   s obr. 16. 
Tato podmínka zajišťuje, že nedojde 
k deformaci otvoru.    
 vlastnosti materiálu mají značný vliv na 
minimální vzdálenost místa ohybu od 
okraje materiálu. Poloměr ohybu r ≤ 1 mm 
znamená, že délka ramena je b ≥ 3   s + r,  
ale minimálně však b = 2 mm. Pro poloměr 
ohybu r >1 mm je minimální délka ramena 
b ≥ (2,5 ÷ 3)   s. 
Obr. 17 Minimální délka ramene při ohýbání [1] 
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Tab. 2.3 Tabulka ke stanovení součinitel k [12] 
Poměr R/s 0,1 0,25 0,5 1 2 3 
Součinitel  k 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 
Poměr R/s 4 5 6 8 10 15 
Součinitel  k 0.52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,5 
 
2.2.3 Následky odpružení při ohýbání a jeho eliminace [1], [12], [16] 
     Snaha materiálu vrátit se do původního stavu o úhel odpružení vzniká, jakmile dojde 
k přerušení působení ohýbací síly na ohýbanou součást. Jedná se o pružně-plastické 
přetvoření, nicméně nedochází k překročení meze pevnosti materiálu v celém ohýbaném 
průřezu. Na obr. 18 je vidět rozdíl mezi úhlem ohybu α a skutečným úhlem ohybu α´, kterým 
je výsledný úhel odpružení β. Dále znázorňuje závislost poměru skutečného úhlu ohybu α´/α 
na poměru poloměru ohybu ro/so.  
Velikost úhlu odpružení je ovlivněna těmito činiteli:  
 druh ohýbaného materiálu, 
 poloměr ohybu (úhel odpružení se zvětšuje s rostoucím poloměrem ohybu), 
 tloušťka ohýbaného materiálu (úhel odpružení klesá s rostoucí tloušťkou materiálu) 
 velikost tlaku nástroje na konci ohýbání (úhel odpružení klesá se zvyšováním tlaku) 
 
 
Výpočet úhlu odpružení pro ohyb do tvaru „V“ 
β =              
       
          
 [rad]                             (2.9)                       
kde:  lv [mm]     - vzdálenost hran ohybnice,  
          k [-]           - součinitel pro výpočet úhlu odpružení (Tab. 2.2),                              
           E [MPa]    - modul pružnosti v tahu, 
           Re [MPa]   - mez kluzu materiálu. 
 
Výpočet úhlu odpružení pro ohyb do tvaru „U“ 
          β =             
       
          
 [rad]                                     (2.10) 
 
               kde:  lu [mm]    - rameno ohybu, lu = Ru + R + 1,2   s 
Obr. 18 Úhel odpružení a závislost poměru α´/α na poloměru ohybu ro/so [1] 
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Materiál Rmin 
měkká ocel 0,4 - 0,8   s 
měkká měď 0,25   s 
 
Pro některé materiály je možné z obr. 19 určit úhel odpružení ze závislosti poměru úhlu α´/α 
od poloměru ohybu ro/so. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.4 Maximální a minimální poloměr ohybu [1], [3], [8], [5] 
     Minimální poloměr ohybu Rmin je definován jako pružně plastický ohyb. Větší zmenšení 
minimálního poloměru znamená porušení vnějších vláken na tahové straně. Plasticita 
materiálu je důležitým faktorem při ohybu, aby nedocházelo k deformačnímu zpevnění, které 
znamená vznik trhlin.            
     Mezi další faktory patří způsob ohýbání, který by 
měl být zásadně napříč směru vláken materiálu Dále 
tloušťka a šířka materiálu, jeho kvalita povrchu a 
úhel ohybu. Hodnoty Rmin se běžně v praxi používají 
jen v nezbytných případech, většinou se volí hodnoty 
o 20 % vetší. Tabulka 2.3 znázorňuje orientační 
hodnoty Rmin. Níže je uveden výpočet minimálního 
poloměru ohybu. 
 
                
 
 
    
 
  
     [mm]                          (2.11) 
               kde:    [-]   - mezní prodloužení ( po jeho překročení napětí v ohýbaném materiálu               
přesáhne mez pevnosti) 
              
 
          
 [-]                           (2.12) 
     Maximální poloměr Rmax je definován jako počátek nevratné-trvalé plastické deformace, ke 
které dojde v krajních vláknech na tahové straně. Jedině při elastické deformaci se ohýbaný 
materiál znovu narovná. Maximální poloměr ohybu se stanoví ze vztahu: 
           
    
     
  [mm]                             (2.13) 
Obr. 19 Diagram na určení úhlu odpružení z poměru α´/α  [1] 
 
 
 
 
1- slitina hliníku 42 4203.6  
2- slitina hliníku 42 4451.6  
3 – ocel 19 152    
4 – slitina mědi 42 3222.3  
5 – ocel 13 180  
6 – ocel 12 041    
7 – ocel 12 024  
8 – ocel 12 020  
9 – slitina hliníku 42 4057.1 
 
Tab. 2.4 Orientační hodnoty Rmin [5] 
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2.2.5 Výpočet ohybové síly a práce [1], [20], [21] 
     Proces ohýbání se dá rozdělit na ohýbání do 
tvaru ,,V‘‘ obr. 20 nebo do tvaru ,,U‘‘ obr. 21. 
Z rovnosti ohybového momentu od vnějších a 
vnitřních sil se vychází při stanovení výpočtu 
ohýbací síly. Výpočty pro sílu a práci jsou 
uvedeny níže. 
 
Výpočet ohybové síly do tvaru ,,V‘‘ 
             
      
  
         [N]                             (2.14) 
               kde: b [mm]     - šířka polotovaru, 
                       C [-]    - koeficient zohledňující stav napjatosti a tření (C = 1,15 – 1,45). 
Výpočet ohybové práce do tvaru ,,V‘‘ 
                       [J]                             (2.15) 
               kde: h [mm]     - pracovní dráha ohybníku, 
                         [-]    - součinitel plnosti diagramu (  = 0,5 – 0,65). 
Výpočet ohybové síly do tvaru ,,U‘‘ 
          Fu =  
      
     
         Cu                            (2.16) 
               kde: Cu [-]    - koeficient zohledňující stav napjatosti a tření (Cu = 1,6 – 1,8) 
Výpočet ohybové práce do tvaru ,,U‘‘ 
                                                   (2.17) 
 
2.2.6 Technologický postup a stroje [1] 
     Podle tvaru a rozměrů zadané ohýbané součásti, 
se určuje vhodný technologický postup výroby. Do 
určité míry stanovuje tvar a rozměr ohýbané 
součásti také volbu typu zařízení a strojů na její 
výrobu. 
     Strojní zařízení na ohýbání se dá rozdělit: 
 universální lisy – klikové, výstředníkové, hydraulické apod. 
 ohraňovací lisy – pro ohýbání dlouhých profilů a větších výlisků, 
 ohýbačky – ruční pro kusovou a malosériovou výrobu, 
 zakružovačky – strojní nebo ruční, které mohou být trojválcové nebo čtyřválcové. 
 
 
 
 
Obr. 20 Ohyb do tvaru V  [5] 
 
 
Obr. 21 Ohyb do tvaru U  [5] 
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2.3 Reliéfní přetváření [26] 
     Jedná se o zvláštní druh mělkého místního tažení, což znamená vytvoření prolisů, které 
spočívá ve změně tvaru polotovaru nebo součástí. Touto změnou je roztažení materiálu 
v určitém místě vytvářející vypukliny nebo prohlubeniny za účelem zvýšení tuhosti. Také 
mohou sloužit ke snížení hodnoty odpružení při ohýbání. V dnešní době mají obrovské 
využití hlavně v automobilovém průmyslu ale také při výrobě přístrojů v radiotechnice atd.        
     Mezi charakteristické příklady prolisů patří lisování výztužných žeber a důlků nebo 
lisování reliéfních (vypouklých a vydutých) součástí a uměleckých ozdob jsou na obr. 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výpočet lisovací síly reliéfního lisování s plochou součásti S < 2 000 mm2 a tloušťkou plechu 
do 1,5mm: 
          Fl = S   k1   h
2
 [N]                  (2.18) 
               kde: S [mm
2
]   - plocha součásti,  
                       h [mm]     - hloubka prolisu, 
                     k1 [-]     - součinitel pro ocel 300 - 400, pro mosaz 200 – 250. 
 
Výpočet lisovací síly výztužných žeber plechu: 
          Fl = L   h   Rm   k2 [N]                                           (2.19) 
               kde: L1 [mm]   - délka výstužných žeber, 
                       k2 [-]     - součinitel závisející na šířce a hloubce vyztuženého žebra (0,7– 1) 
2.4 Fosfátování [37], [38] 
     Jde o poměrně jednoduchou chemickou povrchovou úpravu nelogovaných ocelí. Na 
základní materiál se vytvoří nerozpustné kovové fosfátové vrstvy, které jsou porézní, 
nasákavé a tím zlepšují následné nanášení olejů, maziv a nátěru. Samotné fosfátové vrstvy 
jsou vhodné jako dočasná ochrana proti korozi, před dalším zpracováním  
     Mezi hlavní výhody patří: 
 dočasná ochrana proti korozi 
 vyhovující adhezní vrstva pro následující barevný povlak 
 vylepšení kluzných vlastností při tváření oceli za studena 
 
 
Obr. 22 Příklady reliéfního přetvoření  [26] 
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Obr. 23 Nástřihový plán č. 1 
 
3 NÁVRH VÝROBY SOUČÁSTI 
      Pro vyhodnocení vhodné technologie výroby bylo nutné zvážit požadavky na materiál, 
požadované přesnosti součásti a sériovost výroby. Pro výrobu zadané součásti o sériové 
výrobě 30 000 ks/rok byl zvolen plech ve formě tabulí, materiál ČSN 12 060 je z hlediska 
mechanických i chemických vlastností vhodný pro danou technologii. Byly vytvořeny dva 
návrhy výroby. 
 
1. Návrh výroby součásti 
     První návrh znamená zvolení 
můstků mezi jednotlivými 
výstřižky a přepážky odpadu, 
která se nachází mezi výstřižkem 
a okrajem pruhu plechu obr. 23. 
V Prvním kroku jsou vystřiženy 
dva obdélníkové a jeden 
kruhový otvor. Ve druhém 
kroku hledáček zahledá za 
kruhový otvor a vystřihne se 
obvod součásti tvarovým střižníkem. Poté se výstřižek vloží do druhého sdruženého nástroje, 
ve kterém se vytvoří prolis současně s ohybem.  
2. Návrh výroby součásti 
 
 
 
 
 
      
 
     Zadaná součást je vyráběná na tři kroky. První krok znamená děrování funkčních otvorů, 
kruhový otvor   2,5 mm, dva obdélníkové otvory 3,5 x 1,6 mm a také dojde k děrování dvou 
trojúhelníčků dvěma tvarovými střižníky jednostranného obrysu. Ve druhém kroku dojde 
k zahledání hledáčkem za kruhový otvor a k vytvoření prolisu. Ve třetím kroku dojde pomocí 
ohybníku k ohnutí boků a k odstřižení výstřižku. Na obr. 24 je znázorněn nástřihový plán 
součásti.  
Vyhodnocení: 
     Vzhledem k většímu využití materiálu z tabule plechu a nižším požadavkům na přesnost 
součásti, byla vybrána varianta bez odpadového stříhání podle nástřihového plánu č. 2. Pro 
tento návrh budou následovat níže uvedené výpočty. 
Obr. 24 Nástřihový plán č. 2 
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Obr. 25 Profil součásti pro výpočet rozvinu součásti 
 
Obr. 26 První varianta stříhání součásti 
 
Výpočet délky poloměru neutrální osy 
          ln = R+ x · s [mm]           
          ln = 0,5 + 0,35 · 0,5 = 0,98 mm 
Výpočet délky oblouku 
 
          lo =   
    
   
  ρ = 
      
   
   0,98 = 1,54 mm       
                              
Celková délka, rozvinutého tvaru součásti obr. 25. 
 
          L=Σ lo + Σ l 
        L = 1,54 + 1,54 + 16,1+ 2 + 2            
 
 
Celková délka rozvinuté součásti vyšla 
23,18 mm, z důvodu výroby tohoto 
rozměru, bude rozměr zaokrouhlen na 
23,5 mm. 
 
3.1 Varianty uspořádání výstřižků na pruhu plechu 
     Důležitým faktorem je posouzení a zhodnocení využitelnosti materiálu, pro které je 
nezbytné určit správné uspořádání výstřižků na pruhu plechu. Vzhledem k požadované nižší 
rozměrové přesnosti součásti, nebude volen rozměr šířky přepážky odpadu mezi výstřižkem a 
okrajem pruhu plechu a ani rozměr velikosti můstku mezi výstřižky. Byly vytvořeny dvě 
varianty rozmístění výstřižků obr. 26 a obr. 29 a na jejich základě bylo spočítáno procentuální 
využití materiálu. U každé varianty byly také uvažovány dva typy dělení tabule plechu na 
podélné pruhy obr. 28 a na příčné pruhy obr. 27. 
Varianta č.1 
 
 
 
 
 
 
Výpočet velikosti kroku 
          K = Lv = 23,5 mm                                        (3.1) 
               kde: Lv [mm]      - délka výstřižku, 
                         
 
 
 
Obr. 27 Dělení tabule na příčné pruhy  Obr. 28 Dělení tabule na podélné pruhy  
 =    23,18 mm 
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Obr. 29 Druhá varianta stříhání součásti 
 
Výpočty příčného dělení: 
Výpočet počtu pruhů z 1 tabule plechu 
          Pp =  
  
  
 
    
  
  57,1 pruhů    57 pruhů                      (3.2)       
               kde: Št [mm]     - šířka tabule.  
                       Šp [mm]     - šířka pruhu. 
Výpočet počtu výstřižků z 1 pruhu                    
          Pv =  
      
 
 
     –     
    
   41,5 výstřižků    41 výstřižků                                 (3.3) 
               kde: Lt [mm]     - délka tabule,   
                       zv [mm]     - zmetkový výstřižek. 
Výpočet počtu výstřižku z 1 tabule plechu 
          Pvt = Pp    Pv = 57   41 = 2 337 výstřižků                           (3.4) 
Výpočty podélného dělení: 
Výpočet počtu pruhů z 1 tabule plechu 
          Pp =  
  
  
 
    
  
  28,6 pruhů   28 pruhů             
Výpočet počtu výstřižku z 1 pruhu                   
          Pv =  
     
 
 
         
    
  84,1 výstřižků    84 výstřižků                                      
Výpočet počtu výstřižku z 1 tabule plechu 
          Pvt = Pp    Pv = 28   84 = 2 352 výstřižků 
Varianta č.2: 
       
 
 
 
 
Výpočet velikosti kroku 
          K = Lv = 35 mm   
Výpočty příčného dělení: 
Výpočet počtu pruhů z 1 tabule plechu 
          Pp =  
  
  
 
    
    
  85,1 pruhů     85 pruhů              
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Obr. 30 Jednotlivé části výstřižku  
 
Výpočet počtu výstřižku z 1 pruhu                    
          Pv =  
     
 
  
        
  
 = 27,5 výstřižků   27 výstřižků                                     
Výpočet počtu výstřižku z 1 tabule plechu 
          Pvt = Pp    Pv =  85   27 = 2 295 výstřižků   
Výpočty podélného dělení: 
Výpočet počtu pruhů z 1 tabule plechu 
          Pp =  
  
  
 
    
    
  42,5 pruhů   42 pruhů             
Výpočet počtu výstřižku z 1 pruhu                   
          Pv =  
    
 
 
        
  
  56,1 výstřižků    56 výstřižků                                      
Výpočet počtu výstřižku z 1 tabule plechu 
          Pvt = Pp    Pv = 42   56 = 2 352 výstřižků 
     Z výše vypočítaných hodnot je zřetelné, že největší počet výstřižků na tabuli plechu je 
shodný jak u varianty č. 1 podélného dělení, tak u varianty č. 2, podélného dělení. Výpočet 
využití materiálu a jeho celková spotřeba bude následujícími pro tuto variantu č. 2 podélného 
dělení. Celková plocha výstřižku byla spočtena podle obr. 30, ve kterém byla tato plocha 
rozdělená na jednotlivé geometrické části. 
Výpočet plochy výstřižku     
          Sv1 = as1    bs1 = 23,5   35 = 822,5 mm
2                               
      
          Sv2 = π   r2
2 
= π   1,252 = 4,9 mm2                                     
          Sv3 = 2   (as3    bs3)  = 2   (3,5   1,6) = 11,2 mm
2                               
      
          Sv4 = 2   (as4   bs4)  = 2   (3,2   2,4)   = 15,36 mm
2                               
      
          Sv = Sv1 - Sv2 - Sv3 - Sv4 = 822,5 – 4,9 –  
                8,04 – 11,2 – 15,36 = 791,04 mm2                                     
Výpočet plochy tabule 
          Sp = Št    Lt = 1000   2000 = 2 000 000 mm
2                                     
(3.5)
 
Výpočet počtu tabulí pro roční dávku 30 000 kusů 
          Pt = 
           
   
 
     
     
   12.76 tabulí => 13 tabulí                          (3.6) 
Výpočet využití materiálu na jednu tabuli 
          Pη =  
       
  
      = 
              
         
      = 93,02 %                                (3.7)    
Výpočet hmotnosti jedné tabule plechu 
          mt = V · ρ =  (Št · Lt · s) ρ =   (1 · 2 · 0,0005) ·7850= 7,9 kg                         (3.8) 
1 
2 4 3 
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Výpočet celkové hmotnosti plechu pro roční výrobní sérii 
          Cm = mt · Pt = 7,9 · 13 = 102,7 kg                            (3.9) 
 
3.2 Výpočty stříhání 
Výpočty střižných sil dle kapitoly 2.1.4 
Výpočet střižné síly pro otvor Ø 2,5 mm 
          S1 =                                         mm
2 
          F1 =                                  
Výpočet střižné síly pro dva obdélníkové otvory 
          S2 =                                                      mm
2 
          F2 =                                   
Výpočet střižné síly pro dva stejné tvarové střižníky 
          S3 =                                         mm
2 
          F3 =                                 
Výpočet střižné síly pro ostřihávání součásti 
          S4 =                      mm
2 
          F4 =                                   
Výpočet celkové střižné síly 
          Fs = F1 +  F2 +  F3 +  F4 = 3 276 + 8 568 + 6 720 + 7 224 = 25 788 N   
Výpočet střižné práce 
          As = Fs   kA   s = 25 788   0,5   0,0005 = 6,5 J 
Výpočet střižné vůle dle kapitoly 2.1.1 
Střižná mezera 
          z =  
 
 
 =               = 0,01   0,5   0,32                0,042 mm 
Dosazení do vzorce střižné vůle 
          v = z   2 = 0,042   2 = 0,084 mm 
Kontrolní výpočet na otlačení upínací desky se vypočítá dle vztahu  
             
  
   
                                                                              (3.10) 
               kde: σ [MPa]     - napětí vyvolané působením síly, 
                       σdov [MPa] - dovolené napětí pro materiál 11 600,  
                       F1[N]         - střižná síla nejmenšího střižníku,
 
                       Sv2[mm
2
]   - obsah kruhového otvoru Ø 2,5 mm.  
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Napětí musí být menší rovno dovolenému napětí, které má pro materiál 11 321 hodnotu      
σdov = 175 MPa. 
Za hodnoty síly a plochy dosadíme hodnoty vypočtené v předchozích kapitolách (3.1 a 3.3). 
Dosazení do vztahu na otlačení pro děrovací střižník (7.2).  
              
  
   
 
      
    
                   
Z výpočtu bylo zjištěno, že bylo potřeba umístit opěrnou desku, mezi upínací desku a kotevní 
desku. Dovolené napětí opěrné desky pro materiál 19 733 je 1 525 Mpa.  
Kontrola nejmenšího střižníku na vzpěr podle výpočtu kritické délky 
            lkr = 
         
        
 [mm]                          (3.11) 
               kde: E [MPa]    - modul pružnosti v tahu, 
                       I [mm
4
]     - kvadratický moment průřezu.  
                       nkr [-]        - koeficient bezpečnosti (nkr = 1,5 až 2), 
                       F1[N]        - střižná síla nejmenšího střižníku.
 
          lkr =  
         
     
  
 
        
 =   
                
        
  
 
          
 =  55 mm 
     Výpočtem byla zjištěna kritická délka pro nejmenší střižník Ø 2,5 mm, která vyšla 55 mm. 
Volná délka střižníku činí 32 mm, z čehož vyplívá, že volná délka je menší jako kritická, 
tudíž střižník vyhovuje. 
3.3 Výpočty ohýbání a lisovací síly 
Výpočet úhlu odpružení do tvaru U dle kapitoly 2.2.3 
β =               
      
          
  =              
         
                       
  =           1°35´54´´       
lu = Ru + R + 1,2   s = 2 + 0,5 + 1,2   0,5 = 3,1 mm 
Výpočet minimálního a maximálního poloměru ohybu dle kapitoly 2.2.5 
                
 
 
    
 
  
     
   
 
    
 
     
       0,5 mm     
   
               
 
         
  
   
          
 = 0,333  
                  
    
     
  
             
       
 = 95,45 mm   
Výpočet ohýbací síly a práce do tvaru ,,U‘‘ dle kapitoly 2.2.6 
          Fu =  
      
     
         Cu =  
         
      
   875   1,7 =  2 099,3 N    
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Obr. 31 Výstředníkový lis LEN 10C [31] 
 
Výpočet ohybové práce do tvaru ,,U‘‘ 
                       = 2 099,3   0,004   0,6 = 5 J 
 Výpočet  ohýbací vůle mezi ohybníkem a ohybnicí do tvaru ,,U‘‘  
          vo = (s - smax) + s   ct                                         (3.12) 
               kde: ct [-]    - koeficient vlivu tření ohýbané součásti o ohybnicí (zvoleno ct = 0,15  ). 
          vo = (0,5) + 0,5   0,1 = 0,55 mm 
Výpočet lisovací síly prolisu dle kapitoly 2.3 
          Fl = S   k   h
2
 = 0,00079104   350   1 = 0,28 N  
3.4 Volba tvářecího stroje 
     Volba tvářecího stoje (lisu) se provádí podle 
níže uvedených určitých stanovisek. Výpočet 
velikosti všech tvářecích sil je důležitý pro 
stanovení jmenovité síly tvářecího stroje. 
Střižná síla: 
          Fs = 25 788 N 
Ohybová síla 
          Fu = 2 099,3 N 
Lisovací síla 
          Fl = 0,28 N 
Celková tvářecí síla 
Fc = Fs + Fu + Fl = 25 788 + 2 099,3 + 0,28                  
 

velikosti celkové tvářecí síly, 
vzdálenosti beranu od stolu (musí přibližně odpovídat střižnému nástroji), 
výkonnosti (počtu pracovních zdvihů za minutu), 
příkonu motoru, 
ceny lisu, 
složitosti lisu na obsluhu, 
optimální zatížení max. 80 % 
složitosti lisu na obsluhu, 
celkového provedení lisu. 
     Po srovnání všech těchto stanovisek byl zvolen výstředníkový lis LEN 10C obr. 31, od 
výrobce ŠMERAL Trnava, n. p. V příloze jsou uvedeny technické údaje a parametry lisu. 
 
 
 
= 27 887,6 N 
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Normální příslušenství 
Celé elektro vybavení včetně nožního ovládání, nářadí pro běžnou údržbu a seřizování, 
kotevní materiál, průvodní technická dokumentace. 
 
Zvláštní příslušenství 
Jednostranný a dvoustranný svěrák, rovnačka párů, vzduchový kleštinový podavač, pružinový 
a vzduchový přidržovač, pneumatické dělící zařízení, dopravník, náhon mechanizace, rozvod 
vzduchu, mechanicko – pneumatický podavač. 
3.5 Technologický postup 
Podklady pro navrhování technologických postupů: 
 konstrukční dokumentace, 
 výkresy polotovarů, 
 technické přejímací podmínky,  
 výrobní program, 
 základní výrobní fondy, 
 nářadí, 
 údaje o organizaci dílny, podniku, 
 kooperační vztahy, 
 normy a normativy. 
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Tab. 3.1 Technologický postup 
TECHNOLOGICKÝ POSTUP 
Výkres: BP-2015-
145718-02 
Součást: Kloub 
skládacího metru 
Číslo 
listu: 
1 
Dne:        
18. 5.2015 
Vyhotovil: ŠOUKAL Hynek Polotovar: 1000 x 
2000 x 0,5 ČSN 12 060 
Hmotnost 
[kg]: 7,9 
Číslo 
operace 
Název 
pracoviště     
Popis práce: 
Pomůcky a 
nástroje:  
01/01 
Sklad -
Tabulové 
nůžky NHM 
3600 
Stříhat pruhy délky 1000 na šířku 
23,5 
Posuvné 
měřítko 
Garant 200 
  
  
 
   
 
  
  První krok: děrování otvoru  2,5 
dva obdélníkové otvory 3,5 x 1,6 
dva trojúhelníčkové otvory 
Druhý krok: zahledání hledáčkem 
Vytvoření prolisu 
Třetí krok: ohnutí boků a 
odstřižení výstřižku 
   
02/02 
Hala A - 
Výstředníko
vý lis LEN 
10C 
Sdružený 
nástroj       
BP-2015-
145718-01 
  
  
 
  
  
  
    
03/03 
 
Oddělení 
kvality 
 
Kontrolovat rozměry součásti           
 
Posuvné 
měřítko 
  
 
  Garant 200  
 
    
06/06 Hala B 
 
Chemická úprava - fosfátování 
 
  
 
 
 
  
07/07 
 
Oddělení 
kvality 
Konečná kontrola 
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4 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ NÁSTROJE [22], [20] 
     Zvolený klikový lis obsahuje v beranu lisu dutinu, pro stopku, za kterou je upnuta horní 
část nástroje. Na obr. 32 znázorňuje polohu stopky, která musí být v těžišti výslednici celkové 
tvářecí síly jednotlivých nástrojů (střižníků, ohybník a lisovník). Zabraní se tak opotřebení 
nástroje a k zatěžování beranu klopným momentem. Díky osy symetrie, byla spočtena pouze 
souřadnice ve směru osy x. 
4.1 Výpočet těžiště 
 
 
Výpočet těžiště působení výsledné střižné síly dosazením do vztahů (4.17) a (4.18). 
             
                                                                   
  
  [mm]                   (4.1) 
                   
              
                                                                             
        
    
             72,85 mm 
 
Výsledné těžiště: [72,85; 11,75] 
 
 
 
Obr. 32 Znázornění těžiště jednotlivých nástrojů 
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4.2 rozměry střižníku a střižnice [20] 
Funkční rozměr střižníku při děrování se stanoví dosazením do vztahu 
Otvor Ø 2,5 mm 
          RAD =      
 
 
     =       
    
 
                   
   mm 
 (4.2) 
               kde: RAD [mm]   - funkční rozměr střižníku, 
         JR [mm] -jmenovitý rozměr součásti, 
         P [mm] -přípustná míra opotřebení, 
         TA [mm]  -výrobní tolerance střižníku. 
Funkční rozměr střižnice při děrování se stanoví dosazením do vztahu 
Otvor Ø 2,5 mm 
          RED =      
 
 
             
    
 
                     
        mm (4.3)
                
               kde: RED [mm]   - funkční rozměr střižnice, 
         TE [mm]  -výrobní tolerance střižnice. 
Rozměr 1,6 mm 
Funkční rozměr střižníku 
          RAD =      
 
 
            
    
 
                   
   mm 
Funkční rozměr střižnice 
          RED =      
 
 
              
    
 
                     
      
 mm 
Rozměr 3,5 mm 
Funkční rozměr střižníku 
          RAD =      
 
 
           
    
 
                   
   mm 
Funkční rozměr střižnice 
          RED =      
 
 
              
    
 
                     
      
 mm 
Rozměr 4 mm 
Funkční rozměr střižníku 
          RAD =      
 
 
          
    
 
                   
   mm 
Funkční rozměr střižnice 
          RED =      
 
 
            
    
 
                     
      
 mm 
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Funkční rozměr střižníku při vystřihování se stanoví dosazením do vztahu 
Rozměr 17,1 mm 
          RAV =      
 
 
     =        
    
 
                    
   mm            (4.4) 
               kde: RAV [mm]   - funkční rozměr střižníku, 
Funkční rozměr střižnice při vystřihování se stanoví dosazením do vztahu 
Rozměr 17,1 mm 
          REV =      
 
 
             
    
 
                      
      mm         (4.5)
                
               kde: REV [mm]   - funkční rozměr střižnice, 
4.3 Konstrukční řešení nástroje 
     Na výrobu zadané součásti byl zvolen postupový sdružený nástroj pro stříhání, lisování 
prolisu a ohýbání, který je uveden na obr. 33. Nástroje se skládá z horní a spodní části.  
     Horní část tvoří upínací deska, která má normalizované rozměry podle ČSN 22 6235. Ve 
které je umístěna stopka, která je v souřadnicích těžiště celkové tvářecí síly. Dále horní část 
tvoří kotevní deska. Z kontrolního výpočtu na otlačení upínací desky byla umístěna opěrná 
deska dle ČSN 22 6285 mezi upínací a kotevní desku. Tato deska zabraňuje vytlačení hlav 
střižných nástrojů (střižníků, lisovník a ohybník) do upínací desky. Tyto tři desky jsou 
vzájemně spojeny šesti šrouby a dvěma ustavovacími kolíky.  
      
 
Obr. 33 Sdružený nástroj 
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     Spodní část nástroje je tvořena základovou deskou, střižnicí, vodící lištou a vodící deskou. 
Všechny desky jsou vzájemně spojeny čtyřmi šrouby a dvěma ustavovacími kolíky. 
Základová deska je o určitý rozměr zvětšena oproti střižnici z důvodů uchycení, proto má na 
dvou stranách v úhlopříčce vyfrézované plochy pro uchycení upínkami k desce stolu lisu. 
V střižnici se také nachází jeden pevný doraz, otvor pro umístění lisovací vložky a také 
ohýbacích čelistí. Spodní část nástroje je dále opatřena vodící deskou, která spolu s kotevní 
deskou zabezpečuje přesné vedení všech střižníků, lisovníku a ohybníku. Mezi vodící deskou 
a střižnicí se nachází dvě vodící lišty, které zabezpečují přesné vedení pruhu plechu. V jedné 
vodící liště jsou připevněny dva načínacími dorazy. Manuálně vložený pruh plechu se dotlačí 
na první načínací doraz, který nastavuje první krok. Zde dojde k vystřižení funkčních otvorů 
střižníky, druhý načínací doraz nastavuje druhý krok, ve kterém dojde k vystředění pruhu 
plechu pomocí hledáčku do již vytvořené kruhové díry v prvním kroku. Zároveň se vytvoří 
prolis. Zpětný doraz nastavuje třetí krok, v němž vznikne ohyb tvaru ,,U‘‘ a odstřižení 
součásti. Ta je vyhazovačem, který je umístěn mezi ohýbacími čelistmi vyhozená na konec 
střižné desky, kde se nachází skloněné vybrání pod úhlem 15° na které navazuje skluz. 
     Dva vodící sloupky zajišťují přesné vedení mezi horní a spodní části nástroje. Z výkresu 
sestavy sdruženého tvářecího nástroje je zřejmé konkrétní konstrukční provedení. 
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5 EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ [25], [39] 
     Tato kapitola bude obsahovat ekonomické vyhodnocení, které se bude týkat nákladů 
potřebných k výrobě zadané součásti. Výrobní série součásti je 30 000 ks/rok. Také se zde 
bude posuzovat, zda se vyplatí součást vyrábět vzhledem k požadovanému množství kusu za 
rok. Nebude zde potřeba vyčíslení nákladů na jejich pořízení, neboť stroje jsou součásti 
vybavení firmy. 
Výpočet ceny materiálu výrobku 
Počet tabulí plechu pro sérii 30 000 ks/rok dle kapitoly 3.1 
Hmotnost jedné tabule plechu  mt = 7,9 kg 
Počet výrobků z jedné tabule plechu Pvt = 2 352 ks 
Počet tabulí plechu Pt = 13 ks 
Celková hmotnost materiálu Cm = 102,7 kg 
 
Zhodnocení odpadu 
Hmotnost jednoho výrobku 
          mv = V · ρ = (Sv · s) · ρ = (0,0008004 · 0,0005) ·7850 = 0,0031 kg                         (5.1) 
Celková hmotnost výrobků: 
          mc = mv · výrobní série = 0,0031· 30 000 = 93 kg               (5.2) 
Celková hmotnost odpadu 
          mo = Cm - mc = 102,7 – 93 = 9,7 kg                 (5.3) 
Cena zhodnocení odpadového materiálu: 3 Kč/kg 
Zhodnocení odpadu 
 Zo = mo · 3 = 9,7 · 3 = 29,1 Kč                    (5.4) 
 
Náklady na materiál 
Cena zvoleného materiálu: 40 Kč/kg [plechy] 
Cena jedné tabule  
          Cj = mt · Cena materiálu = 7,9 · 40 = 316 Kč                 (5.5) 
Náklady na materiál 
          Nmat = Pt · cena jedné tabule = 13 · 316 = 4 108 Kč                (5.6) 
Náklady na materiál po zhodnocení odpadu: 
          Nmz = Nmat - Zo = 4 108 – 29,1 = 4 078,9 Kč                            (5.7) 
Náklady na mzdy 
     Délka pracovní směny činní 7,5 hodiny. Tato doba směny je rozdělena na přípravný čas, 
který trvá 1 hodinu, dále na kontrolu, která trvá 0,5 hodiny a na výrobní čas, který je roven     
6 hodinám. 
 
Takt lisu: 20 ks/min 
Počet výrobků za jednu hodinu 
          Pvh = 
         
 
 · 60 = 
  
 
 · 60 = 300 ks/h                 (5.8) 
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Počet výrobků za jednu směnu 
          Pvs = Pvh · výrobní čas = 300 · 6 = 1 800 ks/směna                (5.9) 
Počet směn potřebných pro výrobu 30 000 ks 
          Psp = 
             
   
 = 
       
     
 = 16,7    17 směn                        (5.10) 
Čas potřebný pro výrobu 30 000ks 
          tvs = 17 · 7,5 = 127,5 hodin                (5.11) 
Hodinová mzda: 110 Kč/hod 
Náklady na mzdy: 
          Nmzdy = tvs · hodinová mzda = 127,5 · 110 = 14 025 Kč             (5.12) 
 
Náklady na provoz lisu 
Hodinová sazba lisu: 350Kč/hod 
Náklady na provoz lisu 
          Nlis =  hodinová sazba · tvs = 350 · 127,5 = 44 625 Kč            
(5.13) 
Náklady na nástroje 
Náklady na výrobu nástrojů Nn = 300 000 Kč 
Náklady na údržbu nástrojů 
Na každých 10 000 ks se počítá s náklady na údržbu (1,2 % z ceny nástrojů). 
          Nnu = Nn · 0,012 · 
             
      
 = 300 000 · 0,012 ·  
      
      
 = 10 800 Kč              (5.14) 
 
Náklady výrobní režie 
Zahrnují náklady na vytápění a osvětlení výrobního prostoru, ventilaci 
Výrobní režie Vr =  7 000 Kč 
 
Náklady správní režie 
Zahrnují náklady na mzdy pro pracovníky managementu a technicko-hospodářské 
pracovníky. Dále náklady na telefon a PC, tiskárna, atd. 
Správní režie Sr = 11 500 Kč 
 
Náklady zásobovací režie 
Zahrnují náklady na manipulaci, skladování, dopravu, mzdu pro pracovníka manipulační 
činnosti, atd. 
Zásobovací režie Zr = 8 000 Kč 
 
Náklady odbytové režie 
Zahrnují náklady na expedici, balení výrobků, mzdu pro pracovníka odbytu, atd. 
Odbytová režie Or = 15 000 Kč 
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Přímé - variabilní náklady 
          Pn = Nmz + Nmzdy + Nlis + Nn + Nnu [Kč]              (5.15) 
               = 4 078,9 + 14 025 + 44 625 + 300 000 + 10 800 = 373 528,9 Kč 
Nepřímé - fixní náklady 
          Nnn = Vr + Sr + Zr + Or = 7 000 + 11 500 + 8 000 + 15 000 = 41 500 Kč          (5.16) 
Úplné náklady 
          Un = Nnn + Pn = 41 500 + 373 528,9 = 415 028,9 Kč             (5.17) 
Roční zisk (cca 15%) 
          Rz = 0,15 · Un = 0,15 · 415 028,9 = 62 254,3 Kč                    (5.18) 
Náklady na jeden výrobek 
          Nnjv = 
  
             
 = 
         
      
 = 13,8 Kč               (5.19) 
Zisk z jednoho výrobku 
          Znjv = 
  
             
 = 
        
      
 = 2,1Kč                           (5.20) 
Cena jednoho výrobku 
          Cjv = Znjv + Nnjv  = 2,1 + 13,8 = 15,9 Kč               (5.21) 
Cena jednoho výrobku s 21% DPH 
          Cjvd = Cjv · 1,21 = 15,22 · 1,21 = 19,24 Kč              (5.22) 
Stanovení bodu zvratu 
          Bz = 
   
       
  
             
 
  [ks]                (5.23) 
 
          Bz = 
      
      –   
        
      
  
 = 6 149 ks 
 
 
     Výše uvedený výpočet stanovuje bod zvratu, který je znázorněn na obr. 34. Tento bod 
zvratu je definován jako určitá doba výroby, kdy přestanou vznikat ztráty a vzniká pouze zisk. 
K uskutečnění tohoto výpočtu je potřeba určit nepřímé (fixní) náklady, úplné náklady a 
celkovou tržbu. Z výpočtu vyplívá, že zvolená technologie výroby je ekonomicky vyhovující, 
neboť výrobní série byla stanovena na 30 000 ks/rok.  
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Obr. 34 Bod zvratu ,,Z“ 
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6 ZÁVĚRY 
     Bakalářská práce se zabývá řešením výroby kloubu skládacího metru technologií plošného 
tváření. Součást byla vyráběna z materiálu 12 060 o tloušťce 0,5 mm. S ohledem na funkčnost 
a technologické požadavky byl volen tento materiál. Roční výrobní série byla stanovena na 
30 000 ks/rok. 
     Nejprve bylo nutné určit vhodnou technologii výroby součásti. V 1 kapitole jsou uvedené 
určité možnosti řezání plechu, například plazmou, autogen nebo laserem a také stříhání. 
Z těchto technologií byla po zhodnocení sériovosti výroby, požadavkům na přesnost rozměrů 
a jakost povrchu vybrána varianta běžného stříhání, na které navazuje ohýbání a lisování. 
     Výchozím polotovarem byla zvolena tabule plechu, která bude tabulovými nůžky NHM 
3006 stříhána na pruhy. Byly vytvořeny dva návrhy výroby součásti a po zhodnocení byl 
vybrán návrh výroby č. 2. U této varianty došlo dále k porovnání uspořádání výstřižků na 
pruhu. Přestože vyšel shodný počet výstřižků z tabule plechu jak u varianty s orientací (na 
výšku, i na délku) u podélného dělení pruhů, byla vybrána varianta č.2, z důvodu zvoleného 
způsobu výroby v postupovém sdruženém nástroji. Na základě celkové tvářecí síly, byl 
zvolen lis LEN 10C, který bude sloužit pro výrobu. Zavádění pruhu plechu do nástroje se 
bude provádět manuálně. Součást bude vyrobena ve třech krocích. 
     V ekonomické hodnocení byla zjištěna cena cca 19 Kč za jeden kus. Tato cena byla 
vypočtena na základě stanovených přímých a nepřímých nákladů. Vzhledem k poměrně 
vysoké cenně, by bylo vhodné zvolit asi desetinásobné navýšení výrobní produkce, což by 
mělo za následek snížení ceny jednoho kusu k cca 2 Kč. Znamenalo by to také zvolit 
automatizovanou výrobu. Ta by představovala výrobu s odvíječem svitku plechu, rovnacím a 
podávacím zařízením pásu plechu do nástroje. Tato výroba by také byla bez veškerých 
dorazů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Symbol Popis        Jednotka 
As   střižná práce        [J]  
Au   ohýbací práce pro tvar U      [J] 
Av   ohýbací práce pro tvar V      [J] 
Bz   bod zvratu        [-] 
C   koeficient zohledňující stav napjatosti a tření ,,V‘‘  [-] 
Cjv   cena jednoho výrobku      [Kč] 
Cj   cena jedné tabule      [Kč] 
Cjvd   cena jednoho výrobku s 21% DPH     [Kč] 
Cm   celková hmotnost plechu     [kg] 
Cu   koeficient zohledňující tření a stav napjatosti ,,U‘‘  [-] 
E   modul pružnosti v tahu      [MPa] 
Fc  celková tvářecí síla       [N] 
Fl   lisovací síla        [N] 
Fi  střižná síla jednotlivých střižníků    [N] 
Fp   přidržovací síla       [N] 
Fs   střižná síla        [N] 
Fu   ohýbací síla pro tvar U      [N] 
Fv   ohýbací síla pro tvar V      [N] 
I   kvadratický moment průřezu     [mm4] 
JR   jmenovitý rozměr součásti      [mm] 
K   velikost kroku       [mm] 
L   celková délka polotovaru      [mm] 
L1   délka výstužných žeber      [mm] 
Lt   délka tabule        [mm] 
Lv   délka výstřižku       [mm] 
Nlis   náklady na provoz lisu      [Kč] 
Nmat   náklady na materiál       [Kč] 
Nmz   náklady na materiál po zhodnocení odpadu    [Kč] 
Nmzdy   náklady na mzdy       [Kč] 
Nn   náklady na výrobu nástrojů      [Kč] 
Nnjv   náklady na jeden výrobek      [Kč] 
Nnn   nepřímé náklady       [Kč] 
Nnu   náklady na údržbu nástrojů      [Kč] 
Or   odbytová režie       [Kč] 
P   přípustná míra opotřebení      [mm] 
Pn   přímé náklady       [Kč] 
Pp   počet pruhů z 1 tabule plechu    [-] 
Pt   počet tabulí        [-] 
Psp   počet směn potřebných pro výrobu    [-] 
Pv   počet výstřižků z 1 pruhu      [-] 
Pvt   počet výstřižků z 1 tabule plechu    [-] 
Pvh   počet výrobků za jednu hodinu     [-] 
Pvs   počet výrobků za jednu směnu     [-] 
Pη                          využití materiálu z 1 tabule     [%]   
R   poloměr ohybu       [mm] 
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RAD   funkční rozměr střižníku při děrování    [mm] 
RAV   funkční rozměr střižníku při vystřihování    [mm] 
Re   mez kluzu materiálu       [MPa] 
RED   funkční rozměr střižnice při děrování    [mm] 
REV   funkční rozměr střižnice při vystřihování    [mm] 
Rm   mez pevnosti v tahu       [MPa] 
Rmax   maximální poloměr ohybu      [mm] 
Rmin   minimální poloměr ohybu      [mm] 
Rp 0,2  smluvní mez kluzu      [MPa] 
Rz   roční zisk        [Kč] 
S   plocha součásti       [mm2] 
Si   plocha střihu        [mm
2
] 
Rρ   poloměr neutrální vrstvy      [mm] 
So   plocha střihu        [mm2] 
Sp   celková plocha tabule      [mm2] 
Sr   správní režie        [Kč] 
Svi   plochy jednotlivých geometrických ploch   [mm2] 
Šp   šířka pruhu        [mm] 
Št   šířka tabule        [mm] 
TA   výrobní tolerance střižníku      [mm] 
TE   výrobní tolerance střižnice      [mm] 
Un   úplné náklady       [Kč] 
Vr   výrobní režie        [Kč] 
XT  vzdálenost těžiště v ose x     [mm] 
Znjv   zisk z jednoho výrobku      [Kč] 
Zo   zhodnocení odpadu       [Kč] 
Zr   zásobovací režie       [Kč] 
a   minimální vzdálenost mezi kruhovými otvory  [mm] 
b   minimální vzdálenost mezi čtvercovými otvory  [mm] 
c   koeficient závislý na stupni střihu     [-] 
h   hloubka prolisu       [mm] 
k   součinitel pro výpočet úhlu odpružení   [-] 
kA   koeficient hloubky vtlačení      [-] 
k1   součinitel pro ocel 300 - 400     [-] 
k2   součinitel závisející na rozměrech vystuženého žebra [-] 
l   obvod stříhaného tvaru     [mm] 
lkr   kritická délka střižníku      [mm] 
ln   délka poloměru neutrální vrstvy    [mm] 
lo   délka oblouku       [mm] 
lr  délka rovného úseku      [mm] 
lu   rameno ohybu       [mm] 
lv   vzdálenost hran ohybnice      [mm] 
mc   celková hmotnost výrobků      [kg] 
mo   celková hmotnost odpadu      [kg] 
mt   hmotnost 1 tabule      [kg] 
nf   koeficient zahrnující opotřebení nástroje   [-] 
nkr   koeficient bezpečnosti      [-] 
s   tloušťka materiálu       [mm] 
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tvs   čas potřebný pro výrobu 30 000 výrobků    [hod] 
v   střižná vůle        [mm] 
vo  ohýbací vůle       [mm] 
x   koeficient posunutí neutrální vrstvy     [-] 
z   střižná mezera       [mm] 
zv   zmetkový výstřižek       [mm] 
 
 
β   úhel odpružení       [°] 
φ  úhel ohnutého úseku       [°] 
τs   střižný odpor materiálu      [MPa] 
ρ   hustota materiálu       [kg·m-3] 
σ napětí        [MPa] 
σdov dovolené napětí      [MPa] 
εc   mezní prodloužení       [-] 
ψ   koeficient plnosti diagramu      [-] 
π  matematická konstanta      [-] 
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SEZNAM VÝKRESŮ 
 
BP-2015-145718-00  Sestava sdruženého tvářecího nástroje 
BP-2015-145718-01  Výrobní výkres součásti 
BP-2015-145718-04  Výrobní výkres střižnice 
BP-2015-145718-11  Výrobní výkres obdélníkového střižníku 
BP-2015-145718-14  Výrobní výkres ohýbací čelisti 
BP-2015-145718-16  Výrobní výkres lisovací vložky 
BP-2015-145718-17  Výrobní výkres hledáčku 
BP-2015-145718-21  Výrobní výkres vyhazovače 
 PŘÍLOHA 1 – Velikost okrajů pruhu a můstku pruhu. [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PŘÍLOHA 2 – Technické údaje a parametry lisu LEN 10C [31] 
HLAVNÍ TECHNICKÉ ÚDAJE 
LISU LEN 10C 
Zdvih stavitelný v 
rozmezí mm 6 - 65 
Pracovní rozsah     Max. tloušťka plechu mm 3,2 
Jmenovitá tvářecí síla kN 100 
Počet zdvihů při 
trvalém chodu min-1 80/160 
Sevření (bez stolní 
desky) mm 225 
Spotřeba 
vzduchu/zdvih m
3
 0,004 
Vyložení mm 160 Pracovní tlak MPa 0,5 
Průchod mm 180 
Výkon hlavního 
motoru kW 1,1/1,5 
Stůl     Stroj     
Upínací plocha mm 
450 x 
320 Rozměry     
Tloušťka stolní desky mm 65 délka mm 1 018 
Beran     šířka mm 1 145 
Upínací plocha mm 
280 x 
180 výška mm 1 930 
Přestavitelnost mm 45 Hmotnost kg 1 250 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PŘÍLOHA 3 – Technické údaje a parametry tabulových nůžek NHM 3006 [32] 
  
HLAVNÍ TECHNICKÉ ÚDAJE   
Max. tlouštka plechu 
- 450 Mpa 6 
Max. počet zdvihů v 
max. délce 12/3050 
Délka střihu (mm) 3050 
Instalovaný příkon: 
(kVA) 8 
Úhel střihu (ve 
stupních) 0,5 - 2 Rozměry stroje: šířka: 4160 
Pracovní výška stolu 
(mm) 900 
hloubka: (včetně 
zad.dorazu a předního 
pravítka) 2770 
Přestavení zadního 
dorazu (mm) 5-1000 výška: 2390 
Max. počet zdvihů 20/500 Hmotnost stroje: (kg) 6800 
 
 
 
 
 
 
